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Аннотация. В настоящей работе рассматривается процесс автоматизированной настройки 

координирующей системы автоматического управления. Представляются соответствующие 

структурные схемы рассмотренной системы автоматизированной настройки и принципы ее функ-

ционирования. Предлагается определенный принцип формирования сетей Петри, представляющих 

алгоритмы настройки систем для анализа и корректировки соответствующих процессов. Также в 

работе представляется схема формирования композиции сети Петри при функционировании искус-

ственной нейронной сети. 

В заключительной части работы отражены результаты экспериментов – временные характе-

ристики процесса настройки координирующей системы автоматического управления охлаждением 

продуктов в туннельной холодильной камере. 
Ключевые слова: сети Петри, координирующие системы автоматического управления, нейрон-

ные сети.  

 

Введение 

Сети Петри являются математическими мо-

делями дискретных динамических систем,  а 

также сети Петри известны как формы представ-

ления параллельных алгоритмов и вычислений 

[1]. Автоматический синтез сетей Петри предпо-

лагает в своей основе формирование алгоритмов, 

которые отражают функционирование дискрет-

ных, дискретно-непрерывных или логико-

динамических систем [2, 3]. На современном 

этапе научно-технического развития, разработка 

принципов автоматического синтеза сетей Петри 

имеет место в области интеллектуальных техно-

логий активно развивающихся в настоящее вре-

мя.  
Рассматривая определенные случаи исполь-

зования сетей Петри для анализа функциониро-

вания дискретно-непрерывных или логико-

динамических систем,  можно установить об-

ласть целесообразного применения методов ав-

томатического формирования сетей Петри и 

определенных алгоритмов. В частном случае, 

целесообразность применения принципов авто-

матического синтеза сетей Петри может быть 

уместна при формировании поэтапной настройки 

определенного класса многоуровневых систем 

автоматического управления.  

1. Литературный обзор 

В работе [1] Джеймса Питерсона было отме-

чено, что: «применение языков сетей Петри ле-

жит в области задания и автоматического синте-

за сетей Петри. Если задать языком требуемое 

поведение, то можно будет автоматически синте-

зировать сеть Петри».  
Научных публикаций, связанных с таким 

понятием как автоматический синтез сетей Пет-

ри достаточно мало, однако на их основе можно 

проследить определенную тенденцию развития 

соответствующей области синтеза сетей Петри [3 

– 7]. После того как было предложено в работе 

[8] представить сетью Петри алгоритм настройки 

определенных параметров нейро-нечеткой си-

стемы управления, началась соответствующая 

разработка принципов формирования сетей Пет-

ри на основе методов проверки достижимости 

дискретно-непрерывных сетей [9, 10]. Дальней-

шее развитие определенных принципов построе-

ния сетей Петри привело к тому, что в основе их 

формирования используется искусственная 

нейронная сеть, которая представляет интеллек-

туальную технологию синтеза определенных ал-

горитмов [3, 11]. Настоящая работа является 

продолжением развития данного принципа син-

теза сетей Петри, применимого конкретно в об-

ласти автоматизированной настройки координи-

рующей системы автоматического управления.  

2. Актуальность работы 

Известно, что координация или согласова-

ние переходных процессов обеспечивается в 

классе многоуровневых систем управления [12]. 

Многоуровневая координирующая система ав-

томатического управления (КСАУ) должна быть 

настроена таким образом, чтобы обеспечивалась 

соподчиненность процессов регулирования, в  
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противном случае система не будет являться ко-

ординирующей. Настройку такой системы важно 

производить поэтапно, так как каждый уровень 

системы связан с конкретной задачей. Например, 

нижний уровень системы связан с отработкой 

отклонений от соотношений значений некоторых 

регулируемых переменных, второй уровень свя-

зан с ликвидацией ошибок регулирования в си-

стеме, а верхний уровень связан с оптимизацией 

параметров системы [13]. В настоящее время 

класс таких координирующих систем активно 

развивается, таким образом, актуальна разработ-

ка соответствующих алгоритмов настройки, ко-

торые применимы не только в области линейных 

систем автоматического управления, для кото-

рых методики синтеза известны [12, 14, 15]. 
В данном случае также является актуальным 

формирование алгоритмов настройки и анализ 

результатов настройки системы управления на 

основе синтеза и анализа сетей Петри. Таким об-

разом, возможно, обеспечить автоматизацию 

процесса настройки КСАУ и, соответственно, 

уменьшить время настройки системы.  

3. Цель и задача работы 

Целью работы является минимизация вре-

мени и автоматизация процесса настройки коор-

динирующих систем автоматического управле-

ния.  

Постановка задачи. Для достижения по-

ставленной цели необходимо разработать систе-

му автоматизированной настройки КСАУ с ин-

теллектуальной технологией, позволяющей ав-

томатически синтезировать сети Петри для ана-

лиза алгоритмов настройки систем. Система ав-

томатизированной настройки должна определить 

все параметры настройки координирующей си-

стемы, которые обеспечивают минимизацию вы-

бранного интегрального критерия качества. 

4. Принципиальные особенности разрабо-

танной системы 

Система автоматизированной настройки ко-

ординирующих систем автоматического управ-

ления была разработана в программной среде 

MATLAB\Simulink. Структурная схема данной 

системы автоматизированной настройки КСАУ 

представлена на рисунках 1 и 2. 
Из рисунка 1 видно, что регуляторы №1 и 

№2 отрабатывают отклонение 


от заданного 

соотношения значений регулируемых перемен-

ных Х1 и Х2, где: 
bXA

T
 ; 

21 aaA
T
  – матрица коэффициентов, 

определяющих заданное соотношение между 

регулируемыми переменными Х1 и Х2; 
T

XXX 21 ; b – свободный член.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема системы автоматизированной настройки регуляторов различных уровней 

координирующей системы автоматического управления  
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Регулятор №3 отрабатывает отклонение e(t) 

= XZ3 – X3(t) регулируемой величины X3(t) от за-

данного значения XZ3. 
Объект управления, в рамках линейной мо-

дели, можно описать совокупностью следующих 

уравнений: 

012121111 )()( XupWupWX   

022221212 )()( XupWupWX 
     (1)                                      

0403232

13133

))(

)(()(

XXXpW

XpWpWX




 

где: X1,  X2,  X3 – регулируемые переменные; 

u1, u2 – управляющие воздействия; X01,  X02,  X03, 

X04 – начальные значения регулируемых пере-

менных при u1=0, u2=0; Wij(p)  – передаточная 

функция по соответствующему каналу, где 

i=1…3, j=0…2. 
При этом возможны различные варианты 

структурных схем моделей объектов управления. 

Например, при W12(p)  = W21(p)  = W31(p)  = 0, 

W32(p)  = W3(p)  = 1, X2 = X3, X03 = X04 = 0. 
Управляющая часть системы автоматизиро-

ванной настройки КСАУ связана с процессором, 

отмеченным на рисунке 2 в виде блока Subsystem 

31 neuro processor. Данный процессор состоит из 

совокупности локальных нейронных сетей, каж-

дая из которых представляет тот или иной алго-

ритм поэтапной настройки КСАУ. На рисунке 3 

представлены данные локальные нейронные сети 

в виде блоков Subsystem 1 и Subsystem 2 в рам-

ках фрагмента структурной схемы процессора – 

Subsystem 31. 
При настройке определенной КСАУ необхо-

димо установить приращение значений парамет-

ров регуляторов №1, №2, №3 в блоках Constant 

24, Constant 25, Constant 31. Затем, исходя из 

инерционности объекта управления, необходимо 

отметить  интервалы времени t1 по оценке при-

ращений ΔJ00,  ΔJ01, ΔJ02,  ΔJ03  значений показа-

телей качества работы КСАУ. Таким образом, 

настройка системы связана с минимизацией сле-

дующих показателей:  
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где: e(t) – отклонение регулируемой переменой 

от заданного значения; (t) – отклонение от за-

данного соотношения значений регулируемых 

переменных во времени. 
Интервалы времени t1 отмечаются в блоках 

Transport Delay 10, 15, 16, 12, показанных на ри-

сунке 4. В конечном итоге необходимо устано-

вить задание процессору для запуска определен-

ной локальной нейронной сети, которая будет 

формировать последовательность операций по-

этапной настройки КСАУ и отражать результаты 

настройки в виде синтезируемой сети Петри. 

5. Принцип реализации автоматического 

синтеза сетей Петри 

Суть рассматриваемой процедуры автомати-

ческого синтеза сетей Петри заключается в вы-

полнении следующих двух последовательных   

этапов: 
1) Выбор из множества алгоритмов необхо-

димого; 
2) Коррекция выбранного алгоритма и со-

ответствующей сети Петри. 
Два этих этапа можно реализовать посред-

ством искусственной нейронной сети (ИНС) и ее 

тренировки. Данная ИНС обозначена в настоя-

щей работе в виде блока Subsystem 31 (PROCES-

SOR). 
Верхний уровень процессора или входной 

слой искусственной нейронной сети выполняет 

функцию классификации алгоритмов и выбора 

локальной нейронной сети для запуска на функ-

ционирование. 
Локальная нейронная сеть взаимодействует 

на принципах обратной связи с синхронно функ-

ционирующими сетями Петри, из которых мож-

но реализовать композицию формируемой сети 

Петри. Это продемонстрировано на рисунке 5. 
Как видно из рисунка, матрица инцидентно-

сти синтезируемой сети Петри аналогична соот-

ветствует матрице коэффициентов межнейрон-

ных соединений 2-го слоя нейронной сети. Та-

ким образом, если синтезируемая сеть отражает 

неадекватный алгоритм, то в искусственной 

нейронной сети должны соответственно изме-

ниться коэффициенты межнейронных соедине-

ний. 
Нейронная сеть взаимодействует с сетями 

Петри посредством структурно-управляемых 

переходов t17, t18, t19, t20, выходной сигнал кото-
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рых зависит от маркировки позиций p0, p2, p4, p5, 

следующим образом: 










0)(0
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0

, 17 pпри

pпри
X tout 
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Переходы t13, t14, t15, t16 срабатывают при 

наличии выходных сигналов с ИНС и при значе-

нии которых предикатные функции Пі →  tij ис-

тины. При срабатывании переходов t13, t14, t15, t16 

появляются маркеры в выходных позициях  p11, 

p12, p13, p14. 
Таким образом, в процессе функционирова-

ния локальная нейронная сеть будет генериро-

вать последовательность выходных сигналов со-

ответствующей инцидентной матрицы синтези-

руемой сети Петри. А в результате синхронной 

работы сетей Петри можно выполнить компози-

цию сети Петри, которая будет отражать, в част-

ном случае, алгоритм настройки координирую-

щей системы автоматического управления.  
Из рисунка 5 видно, что композиция в сетях 

Петри реализуется при одновременном срабаты-

вании переходов. Например, переходы t9 и t6 при 

одновременном срабатывании объединяются в 

переход t1, а переходы t7 и t12 аналогично объ-

единяются в переход t3, и так далее можно вы-

полнить композицию соответствующей сети 

Петри.  

6. Эксперименты 

В программной среде MATLAB\Simulink 2012 

была реализована автоматизированная настройка 

нескольких различных координирующих систем 

автоматического управления на основе разрабо-

танной системы автоматически формирующей 

сети Петри. 
Результаты экспериментов, связанных с про-

цессом синтеза сетей Петри, неоднократно пред-

ставлялись в научных работах [3, 9, 11]. Для под-

тверждения принципиальной пригодности разра-

ботанной системы в настоящей работе на рисун-

ке 6 представлены процессы настройки коорди-

нирующей системы автоматического управления 

охлаждением продуктов в холодильной туннель-

ной камере.  

 

 
Рис. 2.  Структурная схема управляющей части системы автоматизированной настройки КСАУ 
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Модель холодильной установки с туннельной 

камерой как объект управления можно описать 

уравнениями (1) [15]., где: 

)115()115(

)1exp(02,0
)(11






pp

P
pW  – передаточная функ-

ция по каналу, управляющее воздействие u1 по 

скорости вращения двигателей нагнетателей в 

туннельной камере – температура воздуха на 

входе в туннельную камеру X1, 
0
С; 

)190()190(

)1exp(02,0
)(12






pp

P
pW  – передаточная 

функция по каналу, управляющее воздействие u2 

по скорости движения транспортера в туннель-

ной камере – температура воздуха на входе в 

туннельную камеру X1, 
0
С; 

)1110()110(

)1exp(04,0
)(21






pp

P
pW  – передаточная 

функция по каналу, управляющее воздействие u1 

по скорости вращения двигателей нагнетателей в 

туннельной камере – температура воздуха на вы-

ходе из туннельной камеры X2, 
0
С; 

)190()190(

)1exp(04,0
)(22






pp

P
pW  – передаточная 

функция по каналу, управляющее воздействие u2  

по скорости движения транспортера в туннель-

ной камере – температура воздуха на выходе из 

туннельной камеры X2; 
1001 X  

0
С; 

402 X  
0
С; W31(p)  = 0, W32(p)  = W3(p)  = 1, X2 

= X3, X03 = X04 = 0. 

Закон управления рассматриваемой системы 

следующий: 

 Tuuu 21 ; 

где:  )
05,0

1(11
p

ku ;  

e
p

k
p

ku  )
05,0

1()
05,0

1( 321  ;  

  bXt  31)( – отклонение от задан-

ного соотношения значений регулируемых пере-

менных; 0b ;  TtXtXX )()( 21  –  вектор ре-

гулируемых переменных; e(t) = Х2Z – Х2(t); Х2Z  – 

заданное значение температуры на выходе из 

холодильной туннельной камеры, 
0
С. 

Из рисунка 6 видно, что на каждом этапе 

настройки, приращение J0i, i=0…3 соответ-

ствующего критерия качества работы системы 

(2) сводится к минимальному значению при из-

менении определенного параметра kj ,  j=1…3. На 

временном интервале от 0 до точки А настраива-

ется регулятор №3 верхнего уровня управления, 

на участке от А до В настраивается регулятор 

№1 координирующего уровня управления.  

        

Рис. 3. Фрагмент структурной схемы блока 

Subsystem 31 processor   

Рис. 4.  Фрагмент схемы формирования           

приращений значений интегральных показателей 

качества работы системы управления 
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Рис. 5.  Схема формирования композиции сети Петри при функционировании искусственной  

нейронной сети  
 

 
Рис. 6.  Временные характеристики процесса настройки координирующей системы                        

автоматического управления охлаждением продуктов в туннельной камере 
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Затем на участке В – С корректируется  параметр 

настройки k3 регулятора №3 и в конечном итоге 

на 4 этапе настраивается регулятор №2 коорди-

нирующего уровня. Таким образом, система по-

лучает конечные значения параметров настройки 

k1, k2, k3 КСАУ, которые обеспечивают соответ-

ствующее качество регулирования с учетом 

обеспечения режима разделения движения [4]. 

Каждый этап процесса настройки, представ-

ленный на рисунке 6, реализуется согласно сге-

нерированной сети Петри, которая отражает 

процесс настройки КСАУ.  
Искусственная нейронная сеть реализует 

формирование и функционирование сети Петри 

пошагово. На каждом шаге представляется сеть 

Петри соответственно под номерами 1, 2 и тд., 

как показано на рисунке 7. 
Например, согласно рисунку 7, если переход  

t1 ведет к нежелательной ситуации – значения 

интегральных показателей качества системы за 

пределами допустимого, то отмечается ошибка 

на переходе t1 и изменяются коэффициенты меж-

нейронных соединений таким образом, что син-

тезируется сеть Петри, представленная под но-

мером 3. Следовательно, если были ошибки на 

переходах t1 и t2, то сформируется сеть Петри 

под номером 4 и так далее, согласно операциям, 

представленным на рисунке 7.  

7. Обсуждения 

Как видно из временных характеристик, 

представленных на рисунке 6, процесс настройки 

системы осуществляется при условии устойчи-

вой ее работы. Все значения приращений уста-

новленных критериев качества работы системы 

стремятся к нулю, что указывает не только на 

устойчивую работу синтезируемой системы 

управления, но и на положительный результат 

настройки. 

 
Рис. 7. Визуализация процессов синтеза различных сетей Петри, которые отражают этапы 

настройки координирующей системы автоматического управления 
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Сформированная сеть Петри, представлен-

ная на рисунке 5, отражает соответствующий 

алгоритм настройки системы, однако корректи-

ровка данной сети Петри пользователем или экс-

пертом повлечет внедрение в процесс перена-

стройки искусственной нейронной сети. Следо-

вательно, процесс согласования таких действий, 

которые влекут изменение сети Петри согласно 

рисунку 7, важно рассмотреть как отдельный 

способ тренировки искусственной нейронной 

сети с учителем. 

  Выводы 

В настоящей работе была решена постав-

ленная задача, связанная с разработкой системы 

автоматизированной настройки координирую-

щих систем автоматического управления. В про-

цессе выполнения поставленной задачи получила 

дальнейшее развитие методика автоматического 

синтеза сетей Петри на основе функционирова-

ния искусственных нейронных сетей. 
Дальнейшее развитие научной работы непо-

средственно должно быть связано с самообуче-

нием нейронных сетей при синтезе сетей Петри. 

Это позволяет расширить область применения 

интеллектуальных технологий в соответствии с 

частным случаем синтеза сетей Петри и в случае 

автоматической настройки сложных многоуров-

невых систем управления.  
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AUTOMATIC SYNTHESIS OF PETRI NETS AT TUNING UP OF THE 

COORDINATING AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS 

 

A. A. Gurskiy, A. E. Goncharenko, S. M. Dubna 
Odessa National Academy of Food Technologies 

 

Abstract. The process of automated tuning for the coordinating automatic control system is considered 

in this paper. This process of tuning for the coordinating control system is linked to the automatic synthesis 

of Petri nets based on functioning of the artificial neural network. Thereby, we can automate the process of 

tuning and synthesis of system models and also solve the urgent task linked to the minimization of tuning 

time for the multilevel control systems. 

The purposes of the scientific work are time reduction of the tuning and automatization of the tuning for 

the multilevel coordinating systems of the automatic control.   
In order to achieve this purpose in the MATLAB \ Simulink software environment it is necessary to devel-

op the system for automated tuning of the regulators of various levels for the coordinating automatic control 

system. The application of artificial neural network with automatic synthesis of Petri nets allows to introduce 

intelligent technology in the automated tuning system. In this work we have presented the corresponding 

block diagrams of considered automated tuning system and the principles of its functioning. 
The certain principle of the formation of Petri nets is proposed. These Petri nets represent the algorithms 

of tuning in the systems for analysis the corresponding processes. The formation of the composition in the 

scheme from Petri net during the functioning of the artificial neural network is presented in the paper. 
The results of experiment are presented in the final part of this work. This time characteristics of the pro-

cess of setting up for the coordinating automatic control system of foodstuffs cooling in tunnel chamber. The 

experiments were conducted in the Matlab 2012a environment. Based on the results of the experiment we 

have depicted the process of synthesis of the Petri net representing the system tuning algorithm. 
The performed experiments have showed the principal suitability of the automated search system for the 

settings of the regulators of various levels of the coordinating control system. The technique of automatic 

synthesis of Petri nets based on the functioning of artificial neural networks has obtained the further devel-

opment while performing the approved task in the scientific paper. 
Keywords: Petri nets, coordinating automatic control system, artificial neural network.  

 

АВТОМАТИЧНИЙ СИНТЕЗ МЕРЕЖ ПЕТРІ ПРИ НАСТРОЮВАННІ  

КООРДИНУВАЛЬНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ  

 

О. О. Гурський, О. Є. Гончаренко, С. М. Дубна 
Одеська Національна Академія Харчових Технологій 

 

Анотація. В даній роботі розглядається процес автоматизованого настроювання координуваль-

ної системи автоматичного управління. Даний процес настроювання координувальної системи по-

в'язаний з автоматичним синтезом мереж Петрі на основі функціонування штучної нейронної ме-

режі. Це дає можливість автоматизувати процес настроювання і синтезу моделей систем, а та-

кож вирішити актуальну задачу, пов'язану з мінімізацією часу настроювання багаторівневих сис-

тем управління. 
Метою роботи є мінімізація часу та автоматизація процесу настроювання координувальних си-

стем автоматичного управління.  
Для досягнення поставленої мети в програмному середовищі MATLAB\Simulink була розроблена 

система автоматизованого настроювання регуляторів різних рівнів координувальної системи ав-

томатичного управління. В даній роботі також представлені відповідні структурні схеми розгля-

нутої системи автоматизованого настроювання і принципи її функціонування.  
Запропонований певний принцип формування мереж Петрі, що представляють алгоритми на-

строювання систем для аналізу і коректування відповідних процесів. Представляється схема форму-

вання композиції мережі Петрі при функціонуванні штучної нейронної мережі. 
У заключній частині роботи зображені результати експериментів – часові характеристики про-

цесу настроювання координувальної системи автоматичного управління охолодженням продуктів у 

тунельній холодильній камері.  Експерименти були проведені в середовищі MATLAB\Simulink 2012. На 
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основі аналізу результатів експерименту зображується процес синтезу мережі Петрі, що предста-

вляє алгоритм настроювання системи. 
Проведені експерименти показали принципову придатність системи автоматизованого пошуку 

параметрів настроювання регуляторів різних рівнів координувальної системи. У процесі виконання 

поставленої задачі одержала подальший розвиток методика автоматичного синтезу мереж Петрі 

на основі функціонування штучних нейронних мереж. 
Ключові слова: мережі Петрі, координувальні системи автоматичного управління, штучні ней-

ронні мережі. 
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